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Abstrak 
Kandungan vitamin pada daun kelor seperti 7 x vitamin C 
pada jeruk, 4 x kalsium pada susu, 4 x vitamin A pada wortel, 2 x 
protein pada susu 3 x potasium pada pisang. Membuat daun kelor 
banyak diproduksi untuk olahan obat, dalam prosesnya terdapat 3 
tahapan utama yaitu: pemetikan, pengeringan, dan pengemasan  
Studi eksperimen pembebanan terhadap efektifitas oven 
pengering diperlukan untuk meningkatkan kualitas dan 
memaksimalkan prose produksi,    
Dari 5 variasi beban 200 gram, 300 gram, 400 gram, 500 
gram, dan 600 gram. Proses pengeringan daun kelor yang 
ideal terdapat pada beban 600 gram Qevap yang dihasilkan 
yaitu 63.642 Watt, dengan nilai Efektifitas oven sebesar 
31.902% meskipun membutuhkan durasi pengeringan yang 
lebih lama sebesar 330 menit. Durasi lebih lama 
berpengaruh pada biaya operasional yang lebih besar, pada 
beban 600 gram sebesar biaya operasional Rp 2.376,31 
sedangkan pada beban 200 gram sebesar Rp 2.126,20 selisih 
harganya hanya Rp 250,00 
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Abstract 
Vitamin content in the leaves of Moringa as 7 x vitamin 
C in oranges, 4 x calcium in milk, 4 x vitamin A in carrots, 
milk protein 2 x 3 x potassium in bananas. Make Moringa 
leaves are produced for the processed drug, in the process, 
there are three main stages, namely: picking, drying, and 
packaging 
Experimental studies of the effectiveness of drying oven 
against capacity needed to improve quality and maximize 
production proses 
5 variations of load of 200 grams, 300 grams, 400 grams, 
500 grams and 600 grams. The drying process Moringa 
leaves are ideal contained in 600 gram load generated Qevap 
ie 63.642 Watt, with a value of 31.902% Effectiveness oven 
although it requires a longer drying duration of 330 minutes. 
Longer duration of effect on operating costs is greater, the 
load of 600 grams of the operational costs Rp 2376.31 while 
the load of 200 grams of Rp 2126.20 difference in price was 
only Rp250.00 
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1.1 Latar Belakang 
World Health Organization (WHO) menganjurkan agar bayi 
dan anak-anak pada masa pertumbuhan rutin untuk mengkonsumsi 
daun kelor, karena dapat membantu meningkatkan energi dan 
ketahanan tubuhnya. Selain itu, daun kelor juga berkhasiat untuk 
mengatasi berbagai keluhan yang diakibatkan kekurangan vitamin 
dan mineral seperti kekurangan vitamin A (gangguan penglihatan), 
kekurangan Choline (penumpukan lemak pada liver), kekurangan 
vitamin B1 (beri-beri), kekurangan vitamin B2 (kulit kering dan 
pecah-pecah), kekurangan vitamin B3 (dermatitis), kekurangan 
vitamin C (pendarahan gusi), kekurangan kalsium (osteoporosis), 
kekurangan zat besi (anemia), kekurangan protein (gangguan 
pertumbuhan pada anak). 
Penyajian daun kelor dapat langsung dijadikan lalapan, sop, 
diseduh seperti teh, atau disajikan dalam bentuk serbuk yang 
dikapsulkan. Adapun daun kelor yang dikapsulkan dalam proses 
produksinya terdapat tiga tahapan utama yaitu: pemetikan, 
pengeringan, penumbukan, dan pengemasan. Daun kelor yang 
terlebih dulu dikeringkan ini memiliki kandungan gizi yang lebih 
kaya dibandingkan daun kelor segar. 
Proses pengeringan daun kelor di Indonesia umumnya masih 
dilakukan secara konvensional, dengan cara menjemur daun kelor 
dibawah terik sinar matahari selama berhari-hari. Cara ini sangat 
tidak efektif, selain membutuhkan waktu yang lama, pengeringan 
tekendala pada saat cuaca mendung dan hujan, kebersihan daun 
kelorpun tidak dapat terjaga dari debu dan pengotor yang dapat 
merusak kualitas produk. 
Maka dari itu digunakanlah oven pengering, dengan oven 
pegering ini diharapkan dapat mempercepat dan meningkatkan 
kualitas produksi, oven ini dapat mengeringkan daun kelor dengan 
waktu 5-7 jam, pengeringan daun kelor pun tidak terhambat cuaca 
mendung, dan produk yang dihasilkan lebih bersih. Oven 
pengering menggunakan bahan bakar listrik dengan spesifikasi 




Dalam ruang oven ini terdapat 5 rak yang disusun dengan sudut 
tertentu agar menghasilkan aliran fluida yang baik untuk 
pengeringan, dimensi ruang oven yang tergolong besar dengan p x 
l x t (1080 x 810 x 1330) mm dapat menampung hingga 1 kg daun 
kelor segar untuk satu kali pengeringan. 
Semua produsen menginginkan produksi yang cepat, dengan 
daya rendah, namun dengan kapasitas produksi dan efektifitas oven 
tertinggi. Untuk itu perlu dilakukan eksperimen pengeringan 
dengan variasi kapasitas tertentu, agar diketahui prestasi kualitas 
produksi dan efektifitas oven terbaik. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan dari latar belakang diatas, rumusan masalah yang 
diangkat adalah: 
1. Berapa besar pengaruh variasi kapasitas daun kelor yang 
dikeringkan terhadap waktu pengeringan? 
2. Berapa persen efisiensi oven pengering yang dihasilkan 
berdasarkan variasi kapasitas? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Dengan mengacu pada latar belakang dan permasalah diatas 
maka tujuan penulisan tugas akhir ini antara lain: 
1. Menghitung kerugian panas (Heat Loss) yang terjadi pada 
luasan dinding oven pengering 
2. Menghitung energi kalor yang dibuang (Exfiltration) oven 
pengering melalui cerobong tiap variasi 
3. Menghitung energi kalor yang digunakan untuk 
memanaakan udara didalam oven (Sensible Heat) hingga 
temperature yang diinginkan tiap variasi 
4. Menghitung kalor yang digunakan menguapkan kadar air 
(Evaporation) dari daun kelor tiap variasi 
5. Menghitung efektivitas oven pengering tiap variasi 






1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang didapat dari penulisan tugas akhir ini yaitu: Dapat 
mengetahui kerugian panas yang keluar melalui dinding oven, 
dapat menentukan variable kapasitas optimum dalam laju 
pengeringan daun kelor yang berkaitan dengan durasi dan kualitas 
produk, serta mengetahui kemampuan dari oven dalam 
mengeringkan bahan dalam tingkatan kapasitas yang berbeda. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Untuk memperkecil ruang lingkup dan untuk memudahkan 
dalam analisis masalah dibutuhkan adanya pembatasan masalah. 
Batasan masalah yang dipergunakan dalam penulisan tugas akhir 
ini antara lain: 
1. Dalam perhitungan diasumsikan: 
a. Kondisi steady state 
b. Kondisi aliran uniform 
c. Aliran fluida didalam oven diasumsikan exsternal 
flow 
d. Efek radiasi diabaikan 
e. Temperatur pada permukaan plat dianggap merata 
f. Temperatur udara di dalam oven pengering dianggap 
merata sesuai nilai rata-rata temperature tiap 
tingkatan 
g. Temperatur udara diluar oven pengering dianggap 
konstan 
2. Tidak membahas variasi throttling pada bukaan butterfly 
valve di cerobong 
3. Tidak membahas variasi throttling pada bukaan gate 
valve tiap tingkat di dalam oven pengering 
4. Tidak membahas rancangan konstruksi, dan instrumen 
kontrol 
5. Hanya membahas proses perpindahan panas dan 
perpindahan massa secara umum. 
6. Mengunakan 5 variasi kapasitas, yakni 200, 300, 400, 





1.6 Metode Penelitian 
Metode penulisan tugas akhir yang digunakan penulis untuk 
mencapai tujuan dari penelitian di dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Studi Literatur 
Merupakan tahap pengenalan dan pembelajaran dasar teori 
yang mengacu pada tema dari tugas akhir ini. Diperoleh dengan 
mencari referensi pada buku, makalah, jurnal, dan buku tugas 
akhir lainnya yang berhubungan dengan perpindahan panas 
dengan tujuan mendapatkan dasaran untuk memulai analisis 
dan perhitungan. 
2. Konsultasi dengan Dosen Pembimbing 
Dalam penulisan tugas akhir dilakukan konsultasi/responsi 
dengan dosen pembimbing, secara rutin mengenai 
perkembangan yang telah dicapai. 
3. Studi Laboratorium 
Melakukan pengujian di Laboratorium Motor Pembakaran 
Dalam D3 Teknik Mesin FTI ITS dengan variasi pembebanan 
200, 300, 400, 500, 600 (satuan dalam gram) pada oven 
pengering. Pengambilan data menggunakan bantuan alat ukur 
dan alat penunjang. 
4. Analisis Data  
Dari studi laboratorium akan diperoleh data-data aktual yang 
kemudian dianalisis dan dilakukan perhitungan untuk 
mengetahui variable berupa Qin, Qloss, Qevaporasi, Qsensible, 
Qeksfiltrasi, dan Efektivitas oven. 
5. Penarikan Kesimpulan 
Setelah semua variable didapat,t dapat ditarik kesimpulan 
prestasi terbaik berupa grafik, dan dapat diketahui salah satu 
variasi terbaik yang direkomendasikan. 
 
1.7 Sistematika Penulisan 
Dalam tugas akhir ini penulis berharap agar pembaca lebih 
mudah memahami dan menangkap pemikiran penulis secara utuh, 








BAB I PENDAHULUAN 
Berisi latar belakang permasalahan penyusunan, perumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, 
metode penelitian dan sistematika penulisan. 
 
BAB II DASAR TEORI 
Berisi teori-teori yang menunjang pelaksanaan penelitian dan 
perhitungan yang digunakan sebagai dasaran dalam analisis serta 
koreksi data yang telah diperoleh guna mencapai tujuan penelitian. 
 
BAB III METODOLOGI 
Berisi tentang metode dan langkah-langkah yang akan dilakukan 
dalam proses penelitian serta alat-alat yang dipergunakan dalam 
pelaksanaan pengujian baik alat alat utama maupun alat-alat 
penunjang dan juga berisi tentang prosedur-prosedur pengujian. 
 
BAB IV ANALISIS PERHITUNGAN 
Berisi data-data hasil pengujian yang telah didapatkan dari proses 
penelitian dan proses perhitungan sampai menemukan hal apa yang 
menjadi tujuan dalam penelitian. 
 
BAB V KESIMPULAN 
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini akan didapatkan suatu 
kesimpulan yang menyatakan pernyataan akhir dari uraian dan 





































2.1 Daun Kelor 
Daun kelor berbentuk bulat telur dengan ukuran kecil-kecil 
bersusun majemuk dalam satu tangkai. Berasal dari tumbuhan 
kelor (Moringa oleifera), tumbuhan ini memiliki ketinggian batang 
7 hingga 11 meter. Bunganya berwarna putih kekuning-kuningan 
dan tudung pelepah bunganya berwarna hijau; bunga ini keluar 
sepanjang tahun dengan aroma menyengat. Buah kelor berbentuk 




Gambar 2.1 Daun kelor (Moringa oleifera)  
(Sumber: [8])  
Daun kelor berkhasiat sebagai hepatoprotektor alias 
pelindung hati, kelor mengandung antioksidan yang sangat tinggi 
dan sangat bagus untuk penyakit yang berhubungan dengan 
masalah pencernaan, misalnya luka usus dan luka lambung. 
Kandungan vitamin pada daun kelor seperti 7 x vitamin C pada 
jeruk, 4 x kalsium pada susu, 4 x vitamin A pada wortel, 2 x protein 
pada susu 3 x potasium pada pisang.(Sumber:[6] hal 23) 
Daun yang sudah tua diambil dengan rantingnya, dan lebih 




penggilingan. Untuk sayuran segar daun harus dipanen lebih 
awal di pagi hari dan diolah pada hari yang sama. 
2.2 Oven Pengering 
Oven pengering adalah peralatan berupa ruang termal 
terisolasi yang digunakan untuk pengeringan suatu bahan, yang 
umumnya digunakan untuk proses pengolahan makanan. Produk 
teruji yang pernah dikeringkan oven ini salah satunya adalah, 
kerupuk rengginang, temulawak, dan daun mengkudu. 
 
Gambar 2.2 Oven pengering 
Terdapat dua ruangan terpisah dalam oven ini, yaitu: ruang 
pemanas, dan ruang oven. Ruang pemanas berfungsi sebagai 
tempat pemanas listrik, sedangangan ruang oven adalah ruang 




untuk tempat menyimpan produk yang akan dikeringkan. Rak 
penyimpanan ini disusun dengan sudut tertentu agar 
mengahasilkan aliran fluida yang mempercepat proses 
pengeringan. Pada cerobong terdapat aliran udara dengan 
kecepatan tertentu (≤1𝑚 𝑠⁄ ) padahal oven pengering ini tidak 
menggunakan alat untuk mengkompresi udara, seperti fan atau 




Gambar 3.1 Susunan lima rak penyimpanan yang membentuk 
sudut tertentu di ruang oven 
Panas yang dihasilkan pada oven pengering ini bersumber dari 
pemanas listrik yang terdapat di bagian bawah tepatnya di ruang 
pemanas oven. Pemanas yang digunakan terbuat dari bahan 
stainless stell berbentuk plat datar dengan luas penampang sebesar 
73.5 cm2 yang di dalamnya terdapat kumparan pemanas. Pemilihan 
pemanas berbentuk plat ini bertujuan agar panas yang dihasilkan 
merata diseluruh permukaan. 
Oven pengering ini ramah lingkungan dan hemat biaya, 
sumber listrik yang dibutuhkan adalah 220V/3A, untuk waktu 
pengeringan selama 10 jam non stop hanya dibutuhkan biaya 




2.3 Proses Pengeringan 
Pengeringan merupakan proses pemindahan panas dan uap air 
secara simultan, yang memerlukan energi panas untuk 
menguapkan kandungan air yang dipindahkan dari permukaan 
bahan, yang dikeringkan oleh media pengering yang biasanya 
berupa panas. Faktor yang mempengaruhi pengeringan, yaitu:  
1. Volumetrik aliran udara pengering, dan kelembaban udara.  
2. Faktor yang berhubungan dengan sifat bahan yang 
dikeringkan dalam hal ini adalah ukuran bahan, kadar air 
awal, dan tekanan parsial dalam bahan. 
Pada pengeringan mekanis ini, memerlukan energi untuk 
memanaskan alat pengering, mengimbangi radiasi panas yang 
keluar dari alat, memanaskan bahan, menguapkan air bahan serta 
menggerakkan udara. Semakin tinggi suhu yang digunakan untuk 
pengeringan maka makin tinggi pula energi yang disuplai dan 
makin cepat pula laju pengeringannya. Akan tetapi, pengeringan 
yang terlalu cepat kering. Sehingga tidak sebanding dengan 
kecepatan pengeringan air bahan ke permukaan bahan. Hal ini 
menyebabkan pengerasan pada permukaan bahan (hardening). 
Selanjutnya air dalam bahan tidak dapat lagi menguap karena 
terhalangi permukaan bahan yang telah kering. Disamping itu pula 
penggunaan suhu yang terlalu tinggi dapat merusak bahan. 
(Sumber:[3] hal 126) 
Peristiwa yag terjadi selama pengeringan adalah proses 
Perpindahan panas dari luar ke bahan dan perpindahan massa air 
dari permukaan bahan ke udara dan dari dalam bahan ke 
permukaan. Proses perpindahan panas terjadi karena suhu lebih 
melewati permukaan bahan secara konveksi ataupun oleh dinding 
panas secara konduksi dan panas ini akan menaikkan suhu 
permukaan dan menaikkan tekanan uap air permukaan. Sehingga 
terjadi perpindahan dalam bentuk uap air di dalam bahan berada 
dalam kesetimbangan dengan tekanan uap air di udara sekitar.  
Pada saat proses ini terjadi perpindahan massa dari bahan ke 
udara dalam bentuk uap air sehingga terjadi pengeringan pada 
permukaan bahan. Setelah itu tekanan uap air pada permukaan 
bahan akan menurun setelah kenaikan suhu terjadi pada seluruh 




ke permukaan bahan diulangi lagi. Akhirnya setelah air bahan 
berkurang, tekanan uap air bahan menurun sampai terjadi 
kesetimbangan dengan udara sekitarnya. 
  
2.4 Kalor Sensibel dan Kalor Laten 
Kalor adalah salah satu bentuk energi. Jika suatu zat menerima 
atau melepaskan kalor, maka ada dua kemungkinan yang akan 
terjadi. Yang pertama adalah terjadinya perubahan temperatur dari 
zat tersebut, kalor yang seperti ini disebut dengan kalor sensibel 
(sensible heat). Dan yang kedua adalah terjadi perubahan fase zat, 
kalor jenis ini disebut dengan kalor laten. (Sumber:[2] hal 41)  
 
2.4.1 Kalor Sensible (Sensible Heat) 
Apabila suau zat menerima kalor sensibel maka akan 
mengalami peningkatan temperatur, namun jika zat tersebut 
melepaskan kalor sensibel maka akan mengalami penurunan 
temperatur. Persamaan kalor sensibel adalah sebagai berikut : 
(Sumber:[2] hal 49) 
 
 𝑄 = 𝑚. 𝐶𝑝.∆𝑇 (2.1) 
 
Dimana 
Q : Energi kalor yang dilepas atau diterima suatu zat (𝐽) 
𝑚 : Massa zat yang mengalami perubahan temperatur (𝐾𝑔) 
𝐶𝑝 : Kalor jenis zat (𝐽 𝐾𝑔°𝐾⁄ ) 
∆𝑇 : Perubahan temperatur yang terjadi (𝐾) 
 
2.4.2 Kalor Laten (Latent Heat) 
Jika suatu zat menerima atau melepaskan kalor, pada awalnya 
akan terjadi perubahan temperatur, namun demikian hal tersebut 
suatu saat akan mencapai keadaannjenuhnya dan menyebabkan 
perubahan fase. Kalor yang demikian itu disebut sebagai kalor 
laten. Pada suatu zat terdapat dua macam kalor laten, yaitu kalor 
laten peleburan atau pembekuan dan kalor laten penguapan atau 
pengembunan. Kalor laten suatu zat biasanya lebih besar dari kalor 
sensibelnya, hal ini karena diperlukan energi yang besar untuk 






Gambar 2.4 Energi yang dibutuhkan untuk merubah temperatur 
dan fase air (Sumber:[4] hal 45) 
Secara Umum kalor laten yang digunakan untuk merubah 
fase suatu zat dirumuskan dengan (Sumber:[2] hal 53) 
 
 𝑄 = 𝑚 ℎ𝑙 (2.2)  
 
Dimana 
𝑄 : Energi kalor yang dilepas atau diterim suatu zat (J) 
ℎ𝑙 : Kalor Laten (J Kg)⁄   
 
Jika udara mengalir melewati suatu permukaan basah, akan 
terjadi perpindahan kalor sensibel dan kalor laten secra bersamaan. 
Bila terdapat perbedaan suhu antara udara dan permukaan basah 
tersebut akan terjadi perpindahan kalor sensibel dan kalor laten 
secara bersamaan. Bila terdapat perbedaan suhu antara permukaan 
basah tersebut maka kalor akan dipindahkan. Bila terdapat pada 
temperatur antara tekanan parsial uap air di udara dan tekanan 
parsial uap air pada permukaan basah, maka akan terjadi 
perpindahan massa uap air. Perpindahan massa ini menyebabkan 
perpindahan panas juga, karena pada saat air mengembun, kalor 
laten harus dikeluarkan dari air tersebut. Sebaliknya jika sejumlah 
cairan menguap dari lapisan permukaan basah, maka harus 




2.5 Perpindahan Panas 
Dalam termodinamika telah diketahui bahwa energi dapat 
ditransfer dengan adanya interaksi antara sistim dengan 
lingkungannya. Interaksi tersebut dapat berupa kerja atau kalor. 
Termodinamika hanya memfokuskan pada keadaan awal dan akhir 
proses, dan tidak memberikan informasi tentang laju perubahan 
properti yang berubah selama proses berlangsung. Pelajaran 
perpindahan panas bertujuan untuk mengembangkan analisis 
termodinamika tersebut dengan membeberkan mekanisme 
perpindahan panas, dan juga membangun formulasi untuk 
menghitung laju perpindahan panas (perpindahan panas per satuan 
waktu) atau biasa disebut flux panas. (Sumber: [1] hal 1) 
Perpindahan panas adalah perpindahan energi panas/kalor 
sebagai akibat adanya perbedaan temperatur. Maka jika ada 
perbedaan temperatur antara dua media, perpindahan panas pasti 
terjadi. Gambar 2.5 memperlihatkan perbedaan cara perpindahan 
panas berdasarkan mekanismenya. Jika ada gradient temperatur 
pada media yang diam, baik pada benda padat ataupun liquid 
perpindahan panas yang terjadi disebut konduksi. Jika ada gradient 
temperatur antara benda padat dengan liquid yang mengalir 
disekitarnya perpindahan panas yang terjadi disebut konveksi. 
 
 Konduksi melalui 
dinding padat atau 
cairan diam 
 Konveksi dari 
permukaan padat ke 
aliran fluida 
 Pertukaran radiasi 
neto antara dua 
permukaan 
   
Gambar 2.5 Perpindahan panas konduksi, konveksi dan radiasi 
(Sumber: [1] hal 2) 
Semua permukaan yang memiliki temperatur memancarkan energi 
dalam bentuk gelombang elektromagnetik, sehingga ada atau tidak 




permukaan yang berbeda temperaturnya. Perpindahan panas yang 
demikian ini disebut radiasi. 
 
2.6 Perpindahan Panas Konduksi 
Perpindahan panas konduksi adalah perpindahan panas yang 
bergantung pada aktivitas pada level atom dan molekuler. 
Konduksi digambarkan sebagai perpindahan panas yang terjadi 
dari partikel yang berenergi lebih tinggi ke partikel yang berenergi 
lebih rendah dari suatu media sebagai akibat dari interaksi antar 
partikel tersebut.  
 
Gambar 2.6 Konduksi satu dimensi steady state 
(Sumber: [1] hal 4) 
Untuk menghitung laju perpindahan diperlukan persamaan 
yang sesuai dengan mode dari perpindahan panas tersebut. 
Persamaan laju perpindahan panas konduksi satu dimensi pada 
dinding datar dikenal dengan persamaan (hukum) Fourier. Pada 
Gambar 2.6 jika T1>T2 maka ada distribusi temperatur kearah 
sumbu x T(x), persamaan laju perpindahan panas adalah: (Sumber: 
[1] hal 4) 





                 𝑞𝑥 = −𝑘𝐴
𝑇2−𝑇1
𝑑𝑥
 (2.3b)                   
 
Dimana 
 𝑞𝑥"  : Fluks panas (W m
2⁄ ) adalah laju perpindahan panas ke   arah    





 𝑞𝑥  : Laju perpindahan panas (W) ke arah sumbu x positif  
𝑑𝑇
𝑑𝑥
    : Gradient temperatur 
𝑘      : Konduktivitas panas (W m ∙ K⁄ ) karakteristik individu 
material dinding yang digunakan 
 
 Tanda minus adalah konsekuensi bahwa panas berpindah dari 
lokasi yang bertemperatur tinggi ke yang lebih rendah. Jika 
distribusi temperatur linier maka: (Sumber: [1] hal 4) 
 






  (2.4) 
 
2.7 Perpindahan Panas Konveksi 
Perpindahan panas konveksi didukung oleh gerakan acak 
molekuler dan gerakan makroskopik dari fluida diantara 
permukaan dan lapisan batas. Kontribusi dari gerak acak molekuler 
(diffusi) biasanya lebih dominan di daerah yang dekat dengan 
permukaan padat dimana pada daerah tersebut kecepatan aliran 
makroskopiknya nol. Jadi pada daerah tersebut (y=0) panas 
dipindahkan melalui mekanisme gerak acak molekuler. Kontribusi 
dari gerakan makroskopik fluida, dimulai pada daerah dimana 
sudah terjadi pertumbuhan lapisan batas, yang artinya kecepatan 
aliran fluida (kearah sumbu x) meningkat sedikit lebih besar dari 
nol, dan semakin mejauh nilainya bertambah besar. 
 
Gambar 2.7 Pertumbuhan lapisan batas pada peristiwa konveksi 




Perpindahan panas konveksi juga dikategorikan berdasarkan 
penyebab terjadinya aliran fluida. Jika aliran fluida yang terjadi 
disebabkan oleh faktor eksternal seperti: pompa, fan/blower atau 
juga angin pada udara atmosfer maka perpindahan panas konveksi 
yang terjadi disebut konveksi paksa (forced convection). Jika aliran 
fluida dihasilkan oleh tarikan gaya angkat (buoyancy) yang 
dihasilkan oleh adanya variasi massa jenis fluida, (variasi massa 
jenis dihasilkan oleh adanya perbedaan temperatur antara satu 
lokasi dengan lokasi yang lain dalam satu wadah) maka disebut 
konveksi bebas atau konveksi alam. 
Untuk menghitung fluks panas konveksi dapat menggunakan 
sebuah persamaan yang dikenal dengan nama “Newton’s Law of 
Cooling” yaitu: (Sumber: [1] hal 7) 
 
 𝑞" = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) (2.5a) 
 
 𝑞 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞)                            (2.5b)   
 
Dimana 
𝑞"  : Fluks panas konveksi (W m2⁄ )  
𝑇𝑠  : Temperatur permukaan padat (K) 
𝑇∞   : Temperatur rata-rata fluida (K) 
ℎ      : koefisien perpindahan panas konveksi disebut juga 
konduktansi film/lapisan fluida (W/m2∙K) 
 
Koefisien perpindahan panas konveksi tersebut tergantung 
pada kondisi lapisan batas yang tergantung juga pada geometri 
permukaan, penyebab terjadinya aliran fluida, dan sifat-sifat 
termodinamika dari fluida. Untuk menyelesaikan beberapa 
persoalan perpindahan panas konveksi koefisien h tersebut harus 
diketahui.  
 
2.8 Koservasi Energi Pada Volume Atur 
Penerapan hukum konservasi energi memerlukan identifikasi 
dari volume atur yaitu suatu daerah (volume) tetap dalam ruangan 
yang dibatasi oleh permukaan atur. Pada volume tersebut dapat 
terjadi keluar atau masuknya energi dan materi. Dengan volume 
atur tersebut, bentuk konservasi energi yang diperlukan untuk 




Laju energi termal yang masuk ke dalam volume atur 
dikurangi dengan laju energi termal yang keluar dari volume atur 
sama dengan laju energi yang disimpan di dalam volume atur 
ditambah dengan energi termal yang dibangkitkan dari dalam 
volume atur.  
Jika energi yang masuk ke dalam volume atur lebih besar dari 
yang keluar maka akan terjadi akumulasi energi pada volume atur 
dan sebaliknya jika energi yang keluar dari volume atur lebih besar 
dari pada yang masuk akan terjadi penurunan energi pada volume 
atur. Jika energi yang masuk sama dengan energi yang keluar maka 
tidak ada perubahan energi pada volume atur (steady state). 
Langkah selanjutnya adalah identifikasi energi, umumnya terdiri 
dari energi yang masuk (?̇?𝑖𝑛) dan energi keluar (?̇?𝑜𝑢𝑡) dari volume 
atur serta energi yang dibangkitkan (?̇?𝑔) dan energi yang tersimpan 
(?̇?𝑠𝑡) di dalam volume atur. 
 
 
Gambar 2.8 Konservasi energi pada volume atur 
(Sumber: [1] hal 13) 
Persamaan untuk peristiwayang terjadi pada volume atur diatas 
(Sumber: [1] hal 14) 
 
 ?̇?𝑖𝑛 + ?̇?𝑔 − ?̇?𝑜𝑢𝑡 =  ?̇?𝑠𝑡    (2.6a) 
 
 ?̇?𝑖𝑛 + ?̇?𝑔 = ?̇?𝑠𝑡 + ?̇?𝑜𝑢𝑡      (2.6b) 
 
Energi yang keluar dan masuk volume atur termasuk 
penomena permukan, ini diasosiasikan pada perpindahan panas 
konduksi, konveksi dan radiasi serta energi yang terbawa oleh 
aliran makroskopik fluida. Sedangkan energi yang dibangkitkan 




energi kimia, listrik, elektromagnetik dan nuklir yang terjadi di 
dalam volume atur. Adapun energi tersimpan adalah fenomena 
volumetrik juga, yang diasosiasikan pada tingkat energi dari 
volume atur tersebut naik, turun ataupun konstan. 
Beberapa kasus perpindahan panas sering kali dapat 
diselesaikan dengan menerapkan kesetimbangan energi pada 
permukaan suatu media. Pada kasus special seperti itu pada 
permukaan atur tidak terdapat massa atau volume seperti dapat 
dilihat pada gambar 2.9  
 
Gambar 2.9 Kesetimbangan energi pada permukaan suatu media 
(Sumber: [1] hal 27) 
Dengan tidak adanya massa atau volume maka tidak ada panas 
tersimpan maupun panas yang dibangkitkan. Jadi hanya terjadi 
penomena permukaan saja. Oleh karena itu kesembangan energi 
pada permukaan adalah: (Sumber: [1] hal 28) 
 
 ?̇?𝑖𝑛 −  ?̇?𝑜𝑢𝑡   = 0 (2.7)  
 
Jika dicermati lebih jauh pada Gambar 2.7 tersebut panas yang 
dating ke permukan dari bagian dalam media adalah perpindahan 
panas konduksi, sedang yang keluar dari permukaan adalah 
perpindahan panas konveksi dan pertukaran radiasi antara 
permukaan dengan lingkungannya. Jadi persamaan kesetimbangan 
energi menjadi: (Sumber: [1] hal 28) 




2.9 Kondisi Satu Dimensi Tunak 
Pernyataan satu dimensi merujuk kepada kenyataan bahwa 
hanya diperlukan satu koordinat untuk mendiskripsikan variasi 
variable tidak bebas. Jadi konduksi satu dimensi berarti gradient 
temperatur hanya terjadi sepanjang satu arah koordinat, sehingga 
perpindahan panas hanya terjadi kearah tersebut. Disamping itu 
sistim disebut mencapai kondisi tunak (steady state) jika semua 
sifat-sifatnya tidak berubah dengan berjalannya waktu. 
 
 
Gambar 2.10 Distribusi temperatur yang melewati dinding 
(Sumber: [1] hal 113) 
Konduksi satu dimensi pada dinding datar, distribusi 
temperatur hanya kearah satu sumbu saja misalnya sumbu x, 
sehingga perpindahan panas hanya terjadi kearah sumbu x saja. 
Pada Gambar 2.10 terlihat panas berpindah secara konveksi dari 
udara di bagian dalam ke dinding dalam, kemudian dilanjutkan 
dengan konduksi dari dinding dalam ke dinding luar, lalu 
diteruskan lagi dengan konveksi dari dinding luar ke udara luar. 
 
 
Gambar 2.11 Sirkuit temperatur yang melewati dinding 




2.9.1 Menghitung Hambatan Termal 
Untuk kasus perpindahan panas seperti diatas peristiwa difusi 
panas dianalogikan dengan aliran arus listrik, hambatan listrik 
dianalogikan dengan hambatan perpindahan panas, beda potensial 







   (2.9) 
 










𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑 disebut hambatan perpindahan panas konduksi. 
Analisis yang sama jika diterapkan pada kasus konveksi, maka 


















  (2.12) 
 
Dalam suatu rangkaian hambatan listrik arus yang mengalir di 
tiap-tiap hambatan sama, dan analoginya laju perpindahan panas 
pada tiap-tiap hambatan perpindahan panas juga sama, maka: 
















Dan juga dapat ditulis dalam bentuk beda temperatur total: 
(Sumber: [1] hal 113) 
 

















  (2.13c) 
 
𝑅𝑡𝑜𝑡 disebut hambatan perpindahan panas keseluruhan (overall 





2.10 Aliran Laminer dan Turbulen 
Dalam memperlakukan setiap persoalan konveksi, langkah 
pertama yang diambil adalah menentukan aliran tersebut laminer 
atau turbulen. Gesekan permukaan dan laju perbedaan konveksi 
sangat tergantung pada keberadaan kondisi tersebut. Seperti 
ditunjukkan pada gambar di bawah ini, ada perbedaan tajam antara 
kondisi laminer dan turbulen. Pada batas laminer, pergerakan 
fluida sangat teratur memungkinkan untuk mengidentifikasi 
partikel-partikel memanjang pada garis streamline.  
 
 
Gambar 2.12 Lapisan batas kecepatan pada plat datar 
(Sumber:[1] hal 389) 
Pergerakan fluida memanjang streamline dikarakteristikan 
oleh komponen kecepatan pada kedua arah x dan y. Karena 
komponen kecepatan V adalah normal pada permukaan, maka 
komponen tersebut dapat memberikan kontribusi yang cukup pada 
perpindahan momentum, energi, dan spesies melalui lapisan batas. 
Perpindahan fluida nomal pada permukaan adalah diperlukan oleh 
pertumbuhan lapisan batas pada arah x. 
Berbeda dengan pergerakan fluida pada lapisan batas turbulen 
yang sangat tidak teratur dan dikarakteristik oleh fluktuasi 
kecepatan. Fluktuasi ini menambah perpindahan momentum, 
energi, dan spesies. Karena itu menambah laju perpindahan 




ketebalan lapisan batas turbulen adalah lebih besar dari profil 
lapisan batas kecepatan, lapisan batas temperatur, dan lapisan batas 
konsentrasi. Adalah lebih datar daripada lapisan laminer. 
Kondisi ini digambarkan secara skematis pada gambar diatas 
Untuk pengembangan lapisan batas pada plat datar. Lapisan batas 
mula-mula laminer, terapi untuk suatu jarak dari ujung, transisi ke 
aliran turbulen mulai terjadi fluktuasi fluida untuk berkembang 
pada daerah transisi dan lapisan batas akhirnya menjadi turbulen 
penuh. Perpindahan menjadi turbulen diikuti oleh kenaikan yang 
cukup berarti pada ketebalan lapisan batas, tahann geser dinding, 
dan koefisien konveksi. (Sumber:[1] hal 389) 
Penentuan aliran fluida dapat ditentukan oleh bilangan 
Reynold untuk aliran internal dan eksternal, untuk aliran bebas 
menggunakan bilangan Reyligh. Untuk aliran eksternal, 
menggunakan bilangan Reynold (Sumber:[7] hal 25-26) 
 
Re < 5 × 105 (Laminar) 
 
5 × 105 < 𝑅𝑒 < 5 × 108 (Transisi) 
 
Re> 5 × 108 (Turbulen) 
 
Untuk aliran internal 
 
𝑅𝑒 <  2300 (Laminar) 
 
2300 <  𝑅𝑒 <  4000 (Transisi) 
 
𝑅𝑒 >  4000 (Turbuen) 
 
Untuk aliran bebas ditentukan oleh bilangan Reyligh  
 
104 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 109 (Laminar) 
 
109 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 1013 (Turbulen) 
 
2.11 Konveksi Eksternal 
Perpindahan panas konveksi didukung oleh gerakan acak 
molekuler dan gerakan makroskopik dari fluida diantara 
permukaan dan lapisan batas. Kontribusi dari gerak acak molekuler 
(diffusi) biasanya lebih dominan di daerah yang dekat dengan 




makroskopiknya nol. Jadi pada daerah tersebut (y=0) panas 
dipindahkan melalui mekanisme gerak acak molekuler. Kontribusi 
dari gerakan makroskopik fluida, dimulai pada daerah dimana 
sudah terjadi pertumbuhan lapisan batas, yang artinya kecepatan. 
Bilangan Reynolds untuk aliran eksternal diatas plat datar: 








 (2.14)  
Dimana 
𝑅𝑒 : Bilangan Reynold  
𝜌 : Densitas fluida, (Kg m3⁄ ) 
𝑉 : Kecepatan Fluida (m s⁄ ) 
𝐿 : Panjang lintasan (m) 
𝜈 : Viskositas kinematic (m2 s⁄ ) 
 








𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 : Bilangan Nusselt 
ℎ̅ : Koefisien Perpindahan Panas Konveksi, (W m2 ∙ K⁄ ) 
𝑘 : Konduktivitas Panas Fluida (W m ∙ K⁄ ) 
 




  (2.16) 
Dimana  
𝑃𝑟 : Bilangan Prandtl 
𝐶𝑝 : Konstantat panas spesifik pada tekanan konstan (kJ Kg ∙ K⁄ )  
𝜌 : Densitas fluida, (Kg m3⁄ ) 
𝑘 : Konduktivitas Panas Fluida (W m ∙ K⁄ ) 
 
Untuk mendapatkan penyelesaian analitis dari persamaan 
diatas berarti harus diketahui h = h(x) Mengingat banyaknya faktor 
yang mempengaruhi nilai h = h(x) tersebut maka tidak ada satupun 
penyelesaian analitis yang memadai, sehingga semua koefisien 
konveksi diperoleh dari percobaan laboratorium dan hasilnya 





Gambar 2.13 Konveksi pada aliran laminar dan turbulen 
(Sumber: [1] hal 437) 
Aliran pada plat datar ditandai dengan adanya pertumbuhan 
lapisan batas yaitu garis yang memisahkan daerah yang kecepatan 
bervariasi (karena dipengaruhi tegangan geser) dengan daerah 
yang kecepatannya seragam (tidak dipengaruhi tegangan geser). 
Adanya variasi kecepatan mengindikasikan juga adanya variasi 
temperatur fluida jika temperatur permukaan plat tidak sama 
dengan temperatur fluida. Jika temperatur permukaan dapat 
dianggap seragam bilangan Nusselt local dengan syarat (𝑃𝑟 ≥ 0.6) 










Untuk bilangan Nusselt rata-rata dengan syarat (𝑃𝑟 ≥ 0.6) 
(Sumber: [1] hal 437) 
 









Semua sifat (property) fluida dicari pada temperatur film 𝑇𝑓 
(Sumber: [1] hal 436) 
 





Bilangan Nuselt untuk aliran turbulen dengan syarat 













2.12 Konveksi Bebas 
 Dalam konveksi bebas gerakan fluida disebabkan karena 
gaya apung (buoyancy) diantara fluida, sedangkan di konveksi 
paksa gerakan fluida disebabkan oleh gaya luar. Gaya apung 
dihasilkan oleh gabungan dari gradien densitas fluida dan gaya 
berat (body force) yang proporsional dengan densitas fluida. Gaya 
berat diakibatkan oleh gaya gravitasi bumi atau gaya sentrifugal 
pada mesin-mesin fluida atau gaya coriolis pada kasus gerak rotasi 
angin dan arus air laut. Banyak hal yang dapat menyebabkan 
terjadinya gradient densitas tetapi yang paling sering dijumpai 
adalah diakibatkan oleh gradient temperatur. Densitas dari gas 
sangat dipengaruhi oleh temperatur (persamaan gas ideal).  
 
 
Gambar 2.14 Gradien densitas aliran konveksi bebas 
 (Sumber: [1] hal 595) 
Pada Gambar 2.14 bagian a terlihat 𝑇1 pada bagian atas lebih 
rendah dari pada 𝑇2 dibagian bawah sehingga densitas fluida pada 
bagian atas lebih besar dari pada densitas fluida di bagian bawah. 
Ini menyebabkan terjadinya kondisi yang tidak stabil. Fluida di 
atas yang lebih berat akan mengalir kebawah dan fluifa dibawah 
yang lebih ringan akan terdesak keatas (fluida mengalir secara 
natural/arus konveksi bebas). Sedangkan pada bagian b, 𝑇1  pada 
bagian atas lebih tinggi dari pada 𝑇2  dibagian bawah sehingga 
densitas fluida pada bagian atas lebih kecil dari pada densitas fluida 
di bagian bawah. Fluida yang ringan diatas dan yang berat dibawah 




Kesimpulannya pada kasus a perpindahan panas terjadi secara 
konveksi bebas dan pada kasus b perpindahan panas konduksi. 
Pembahasan gaya ampung di konveksi bebas erat kaitannya 
dengan sebuah sifat fluida yang disebut “Volumetric thermal 
expansion coefficient” (β) dengan syarat variasi densitas hanya 
disebabkan oleh pengaruh distribusi temperature, dengan 
mengunakan penyerderhanaan “Boussinesq”dan persamaan gas 
ideal 𝜌 = 𝑝/𝑅𝑇 maka akan diperoleh persamaan (Sumber: [1] hal 
598) 
 


















Pada sistem konveksi bebas dapat dijumpai bilangan tak 
berdimensi yang disebut bilangan Grashof (Gr) dimana bilangan 
Grashof didefinisikan sebagai kuadrat dari bilangan Reynolds. 









Gambar 2.15 Transisi boundary layer (Sumber: [1] hal 602) 
Transisi pada bondary layer aliran konveksi bebas bergantung 
pada besarnya gaya buoyancy relatif dan gaya viscous pada fluida. 
Biasanya untuk mengakomodasikan kejadian tersebut diintrodusir 
bilangan Rayleigh yang merupakan produk dari bilangan Grashof 
dan bilangan Prandl. Untuk Plat vertikal bilangan Rayleigh kritis 








 = 109 (2.23) 
 
Korelasi empiris yang paling sesuai dengan perhitungan 
teknis untuk aliran konveksi bebas memiliki persamaan Rayleigh: 
(Sumber: [1] hal 605) 




   (2.24) 
 
Dimana 
Pr  : Bilangan Prandtl 
𝘨  : Percepatan grativasi (m s2⁄ ) 
L : Panjang karakteristik (m) 
𝜈  : Viskositas kinematik (m s2⁄ ) 
𝛽   : Koefisien ekspansi volume (K−1) 
𝛼 : Difusivitas termal (m2 s)⁄  
 
2.12.1 Aliran Bebas Plat Vertikal 
Semua properties dievaluasi pada temperatur film (𝑇𝑓). Untuk 
menganalisa konveksi bebas pada plat datar harus ditentukan dulu 
harga koefisien perpindahan panas konveksi dan Nusselt Number. 
untuk aliran turbulen (109 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
13) dan untuk aliran 
laminer (104 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
9) Korelasi yang dapat dipakai untuk 
seluruh harga Rayleigh diintrodusir oleh Churcil and Chu: 
(Sumber: [1] hal 607) 
 








Perhitungan teknis untuk aliran laminar lebih akurat menggunakan 
korelasi berikut, dengan syarat (𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
9) (Sumber: [1] hal 605) 
 




4/9   (2.26) 
 
Dimana 
ℎ : Koefisien perpindahan panas konveksi (W m2 ∙ K⁄ ) 
𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅   : Nusselt Number 
𝑘 : Konduktifitas termal (W m ∙ K⁄ ) 




2.12.2 Aliran Bebas Plat Horizontal 
Pada plat vertikal baik plat relatif panas maupun dingin 
dibanding fluida disekitarnya, posisi plat tersebut segaris dengan 
vektor gravitasi, Pada plat horizontal gaya buoyancy mimiliki 
komponen kearah garis normal dan paralel terhadap plat tersebut. 
Komponen paralel inilah yang mendorong fluida untuk bergerak 
menghasilkan arus konveksi. Dibanding plat vertikal tentu 
komponen paralel tersebut lebih kecil sehingga perpindahan panas 
konveksi yang terjadi juga lebih kecil.  
 
 
Gambar 2.16 Fenomena aliran bebas pada plat miring horizontal 
(Sumber: [1] hal 609) 
Pada Gambar 2.16 bagian (a) Aliran pada bagian atas dan 
bawah plat dingin (𝑇𝑠 < 𝑇∞), bagian (b) Aliran pada bagian bawah 
plat dingin (𝑇𝑠 < 𝑇∞), bagian 
Korelasi untuk plat horizontal bisa menggunakan pendekatan 
plat vertikal dengan mengganti (g) menjadi (g.cosθ) untuk 
menghitung bilangan Rayleigh. Tetapi dengan kenyataan adanya 
fenomena aliran tiga dimensi tersebut maka cara diatas hanya 







Gambar 2.17 Fenomena aliran bebas pada plat horizontal 
(Sumber: [1] hal 610) 
Pada Gambar 2.17 bagian (a) Bagian atas plat dingin (b) 
Bagian bawah plat dingin (c) Bagian atas plat panas (d) Bagian 
bawah plat panas. Untuk plat horizontal didefinisikan panjang 







𝐿 : Panjang karakteristik (m) 
𝐴 : Luas permukaan plat (m2) 
𝑃 : Keliling (m) 
 
Nusselt Number rata-rata untuk konveksi bebas 
tergantungpada apakah permukaan plat panas menghadap ke atas 
(hot surface facing up) atau menghadap ke bawah (hot surface 
facing down) dan apakah permukaan plat lebih panas atau lebih 




permukaan panas menghadap ke atas (hot surface facing up) 
dengan nilai Reyligh Number (Sumber: [1] hal 610) 
 
 𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,54𝑅𝑎𝐿
1
4, (104 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
7) (2.28) 
 
dan untuk nilai Reyligh Number (Sumber: [1] hal 610) 
 
 𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,15𝑅𝑎𝐿
1
3(107 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
11) (2.29) 
 
Untuk plat horizontal dengan permukaan panas menghadap ke 
bawah (hot surface facing down) 
 
 𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,27𝑅𝑎𝐿
1










3.1 Diagram Alir Tugas Akhir 
Agar dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini, ditempuh melalui 










RH ro   68 %









3.2 Persiapan Awal 
Persiapan awal tugas akhir ini meliputi studi literatur, 
pemenuhan peralatan dan bahan untuk pengujian 
1. Studi literatur terhadap proses pengujian dan perhitungan 
2. Menyiapkan daun kelor 
3. Menyiapkan alat ukur dan alat penunjang pengujian 
Daun kelor didapat dari pohon kelor di sekitar kampus Institut 
Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Sukolilo tepatnya di 
Perumahan Dosen Blok T, Perumahan Dosen Blok C, dan 
Perumahan Mulyosari Tengah. Adapun pengujian dilakukan di 
Laboratorium Motor Pembakaran Dalam (MPD) D3 Teknik 
Mesin, 16 - 20 Juni 2016. Proses pengeringan daun kelor dilakukan 
kurang dari 24 jam setelah dilakukan pemetikan dari pohonnya. 
Daun kelor yang sudah dipisahkan batang dari tangkai dan 
daunnya diratakan di lima rak yang tersedia, diletakkan dengan 
rapih agar tidak saling menumpuk. Terdapat lima variasi 
pembebanan dengan prosedur percobaan yang sama, adapun 
variasi tersebut yaitu pembebanan 200 gram, 300 gram, 400 gram, 
500 gram, dan 600 gram.  
 
 





Pada Gambar 3.20 diperlihatkan metode perataan daun kelor 
tiap variasi, pada saat pengujian penataan daun kelor setiap rak 







Gambar 3.3 Penataan daun kelor pada rak tiap variasi 
 
Adapun lamanya waktu pengeringan di indikasi bilamana 
daun kelor telah kering, terlihat dari warna daun yang hijau pucat 
dan bila disentuh tangan mudah rapuh. Pada saat memastikan 
keringnya daun diharuskan membuka pintu ruang oven pada saat 
beroperasi, usahakan proses ini dilakukan dengan singkat agar 
menghindari kerugian kalor yang keluar melewati bukaan pintu. 
Variasi 200 gram 
Variasi 300 gram Variasi 400 gram 






Gambar 3.4 Dimensi besar sudut dan jarak tiap rak 
Penyusunan rak yang bebeda akan menghasilkan efektifitas 
oven yang berbeda pula hali ini disebabkan karena efektifitas oven 
dipengaruhi oleh distribusi temperatur yang ada di dalam ruang 
oven. Dalam proses pengujian tugas akhir ini digunakan dimensi 
sudut dan jarak rak seperti Gambar 3.21 lima rak yang ada disusun 
sedemikian rupa agar menghasilkan aliran fluida tertentu. Selain 
kondisi susunan rak, posisi butterfly valve pada cerobong 




3.2.1 Alat Ukur  
Dalam studi laboratorium dibutuhkan data berupa waktu, 
massa, temperature, kecepatan udara, dan persentase kelembapan 
air di udara, untuk memperoleh data tersebut dibutuhkan alat ukur 
sebagai berikut: 
1. Stopwatch, digunakan untuk mengukur lamanya waktu 
pengeringan, dimuali sejak oven pengering dinyalakan, 
memasukan prodruk, hingga oven dimatikan. Stopwatch 
yang digunakan bermerk Recall, Model PC3830A 
 
 
Gambar 3.5 Stopwatch 
2. Timbangan, digunakan untuk mengukur massa produk 
sebelum dan sudah dikeringkan. Adapun timbangan yang 
digunakan bermerk Hennerr Scale, Model ACS-718, 
dengan capacity range 0.0001 ~ 30000 (gram)  
 




3. Termometer, digunakan untuk mengukur temperature 
dinding oven pengering, mengetahui temperature udara di 
dalam dan di luar oven pengering, dan menghitung 
temperature di penampang produk. Adapun timbangan 
yang digunakan bermerk Krisbow, Model KW06-282, 
dengan measuring range -50 ~ 200 (°C), -58 ~ 200 (°F) 
 
 
Gambar 3.7 Termometer 
4. Anemometer, digunakan untuk mengukur kecepatan udara 
yang mengalir di outlet cerobong oven pengering, 
anemometer ini juga dapat mengetahui temperatur udara 
yang melaluinya. Adapun anemometer yang digunakan 
bermerk Hot Wire, Model HT-9829, dengan measuring 
range 0.1 ~ 25 (m/s), 0.3 ~ 90 (km/h), 20 ~ 4925 (ft/min) 
 
 




5. Hygrometer, digunakan untuk mengukur persentase 
Relative Humidity (RH) didalama dan dilura oven 
pengering, hygrometer ini juga dapat digunakan untuk 
mengukur temperature. Hygrometer yang digunakan 
memiliki ketelitian 20% ~ 98% (RH) 
 
 
Gambar 3.9 Hygrometer 
 
3.3 Tata Cara Pengujian 
Untuk melakukan pengujian, penulis melakukan beberapa 
tahap pengujian di antaranya: 
3.3.1 Tahap Persiapan 
1. Mempersiapkan oven pengering dan produk yang akan 
dikeringkan, yaitu daun kelor yang telah dihilangkan 
batang daunnya. 
2. Mempersiapkan alat ukur yang digunakan 
3. Mengeluarkan rak dari oven pengering 
4. Menimbang berat awal daun kelor sebelum dikeringkan. 
5. Mengatur letak dari daun kelor pada rak agar tidak 
menumpuk 
6. Menyambungkan steker male power oven pengering ke 
steker female ruangan 
7. Memastikan butterfly valve pada cerobong oven pengering 
pada posisi fully close 
8. Menyalakan pemanas listrik dengan cara mengubah posisi 




yang ingin dicapai dengan cara menekan push button pada 
lcd di panel box 
9. Tunggu hinga suhu oven mencapai temperature yang 
diinginkan (50°C), indikator temperature dapat dilihat 
pada lcd di panel box 
10. Jika suhu yang diinginkan telah tercapai, masukan rak 
yang berisi daun kelor ke dalam oven pengering 
11. Ubah butterfly valve pada cerobong oven pengering pada 
posisi fully open 
 
3.3.2 Tahap Pengambilan Data 
Pengambilan data yang dilakukan penulis mengikuti interval 
waktu tiap 90 menit selama proses pengeringan berlangsung, untuk 
tiap variasi maksimal penulis mengambil data sebanyak 3x. 
Adapun data yang dicatat antara lain: 
1. Durasi waktu pengeringan 
2. Massa total daun kelor sebelum dan sesudah pengeringan 
3. Kecepatan aliran dan temperatur udara pada outlet 
cerobong  
4. Temperatur permukaan daun kelor di dalam oven 
pengering 
5. Temperatur permukaan dinding dalam dan luar oven 
pengering 
6. Temperatur permukaan dinding dalam dan luar ruang 
pemanas 
7. Temperatur udara di dalam dan luar oven pengering 
8. Persentase Relative Humidity (RH) di dalam dan diluar 
oven pengering 
 
3.3.3 Tahap Pembersihan 
Tahap ini berupa prosedur mematikan oven pengering dan 
membersihkan peralatan pengujian agar siap untuk digunakan saat 
pengujian selanjutnya, 
1. Mematikan pemanas elektrik dengan cara mengubah 
posisi switch ke tombol “off” pada panel box. 





3. Membersihkan sisa daun kelor yang terjatuh didalam oven 
pengering 
4. Mengemas dan menandai hasil pengujian agar tidak 
tertukar  
5. Merapikan alat ukur dan alat penunjang yang telah 
digunakan selama pengujian 
6. Membersihkan lingkungan sekitar tempat pengujian 
 
3.4 Tahap Pengolahan Data 
Setelah dilakukan pengujian dan diperoleh data – data dari 
hasil pengujian, kemudian dilakukan beberapa pengolahan data 
yang dimasukkan dalam suatu perhitungan di antaranya: 
1. Menghitung kerugian panas yang keluar melalui dinding 
ruang oven (Qlossro) dan ruang pemanas (Qlossrp) selama 
proses pengeringan 
2. Menghitung energi kalor yang sengaja dikeluarkan melalui 
cerobong (Qeksfiltrasi). 
3. Menghitung energi kalor yang digunakan memanaskan 
ruang oven (Qsensible). 
4. Menghitung besar panas untuk menghilangkan kadar air 
daun kelor (Qevap). 













1. Kehilangan kalor melalui dinding ruang oven (Qlossro)
2. Kehilangan kalor dinding ruang pemanas (Qlossrp)
Kehilangan kalor 
total melalui dinding 
(Qlosstot)
Menghitung:
1. Energi Kalor Eksfiltrasi (Qeksfiltrasi)
2. Energi Kalor Sensible (Qsensible)
3. Energi Kalor Evaporasi (Qevaporasi)
4. Persentase Rendemen

















4.1 Neraca Kalor  
 
Gambar 4.1 Neraca kalor oven saat proses pengeringan 
 
Terdapat dua volume atur dalam neraca kalor pengeringan, 
seperti gambar diatas volume atur pertama adalah volume atur 
Ruang Pemanas (rp), dan volume atur yang kedua adalah volume 
atur Ruang Oven (ro). 
(Qin rp) adalah energi kalor yang dihasilkan dari pemanas 
elektrik untuk memanaskan Ruang Pemanas (rp), (Qsensible rp) adalah 
energi kalor yang berguna untuk memanaskan udara dalam ruang 
pemanas hingga temperature yang diinginkan, (Qloss rp) adalah 
kerugian kalor yang keluar melalui dinding ruang pemanas (rp), 




adalah energi kalor yang berguna untuk menguapkan uap air dari 
penampang produk, (Qloss ro) adalah kerugian energi kalor yang 
keluar melalui dinding oven, (Qsensible ro) adalah energi kalor yang 
berguna untuk memanaskan udara dalam ruang oven (ro), dan 
(Qexfiltrasi) adalah energi kalor yang sengaja dibuang melalui 
cerobong, untuk membuang uap air yang terkandung dalam udara 
di ruang oven (ro) 
Untuk menghitung dan menganalisa perpindahan panas pada 
proses pengeringan daun kelor menggunakan oven listrik perlu 
dilakukan identifikasi persamaan pada setiap volume atur, adapun 
persamaan pada volume atur ruang pemanas (rp): 
 
Qin rp = Qout rp 
Qin rp = Qstorage rp + Qloss rp 
Qin rp = (Qsens rp) + Qloss rp 
 Qsens rp = Qin rp - Qloss rp (4.1) 
 
Persamaan pada volume atur ruang oven (ro): 
 
Qin ro = Qout ro 
Qin ro = Qstorage ro + Qloss ro + Qexfiltrasi 
 Qin ro = (Qevaporasi + Qsensible) + Qloss ro + Qexfiltrasi (4.2) 
 
Kalor yang masuk ke dalam Ruang Overn (ro) adalah kalor 
sensible yang dihasilkan pemanas listrik di Ruang Pemanas (rp). 
Maka (Qin ro = Qsens rp), Subtitusi dua kedua persamaan diatas, maka: 
 
Qin ro = Qsens rp 
((Qevaporasi + Qsens ro) + Qloss ruang oven + Qexfiltrasi) = (Qin rp - Qloss rp) 
Qin rp = (Qevaporasi + Qsens ro) + Qloss ro + Qexfiltrasi + Qloss rp  
 
Untuk selanjutnya (Qin rp) disebut (Qin) 
Salah satu tujuan akhir perhitungan tugas akhir ini adalah 
memperoleh nilai efektifitas oven, maka dari itu perlu dilakukan 
identifikasi energi kalor yang berguna dan yang terbuang. 
Identifikasi dilakukan pada persamaan hasil subtitusi diatas, 
adapun kalor yang berguna adalah Qevaporasi, dan Qsens ro sedangkan 




4.2 Data Spesifikasi Oven 
 
Gambar 4.2 Dimensi oven pengering tampak depan dan samping 
Beberapa data yang diperlukan untuk melakukan analisis 
adalah sebagai berikut: 
 Dimensi oven 
Panjang = 1.08 m 
Lebar = 0.81 m 
Tinggi = 1.73 m 
 Dimensi cerobong 
Panjang   = 0.09 m 
Lebar    = 0.09 m 
Tinggi = 1 m 
𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜𝑏𝑜𝑛𝑔 = (0.09 ×  0.09)𝑚




  = 0.0081 𝑚2 
 Data dinding 
→ Bahan Dinding 
1. Galvalume  
       Tebal (L1)    = 0.001 m 
       Konduktivitas termal (k1) = 166 W/m∙K 
2. Glass Wool (cellular glass) 
 Tebal (L2)    = 0.03 m 
 Konduktivitas termal (k2) = 0.058 W/m∙K 
3. Alumunium  
 Tebal (L3)    = 0.0015 m 
 Konduktivitas termal (k3) = 237 W/m∙K 
 
→ Luas permukaan dinding ruang oven  
1. Bagian depan (A1) = 1.3327 m
2 
2. Bagian kanan (A2) = 1.0773 m
2 
3. Bagian belakang (A3) = 1.3327 m
2 
4. Bagian kiri (A4) = 0.9217 m
2 
5. Bagian atas(A5)  = 0.8698 m
2 
 
→ L Karakteristik pada dinding vertikal, diasumsikan 
sebagai panjang tertinggi dinding ruang oven 
1. L depan, belakang, kanan = 1.330 m 
2. L kiri       = 1.138 m 





4 × (1.08 𝑚 ×  0.81 𝑚)
2 × (1.08 + 0.81) 𝑚
= 0.9257 𝑚 
 
→ Luas permukaan dinding ruang pemanas 
1. Bagian depan (A6) = 0.486 m
2 
2. Bagian kanan (A7) = 0.324 m
2 
3. Bagian belakang (A8) = 0.486 m
2 
4. Bagian kiri (A9)  = 0.405 m
2 
 
→ L Karakteristik pada dinding vertikal, diasumsikan 
sebagai panjang tertinggi dinding ruang pemanas 




2. L kanan      = 0.4 m 
 Data rak penampung  
 Panjang   = 0.89 m 
 Pegangan rak = 0.01 m 
 Lebar    = 0.715 m 
 
4.2 Data Pengujian Daun Kelor 
Untuk contoh perhitungan dibawah ini digunakan data dari 
percobaan variasi 5 dengan beban sebesar 600 gram, yang 
merupakan beban maksimum percobaan (Lampiran 1) 
Temperatur ruang oven (ro) 
Bagian dalam Bagian luar 
Ts  = 318.75 K Ts  = 308 K 
Tsur  = 318 K Tsur  = 304 K 
RH = 60 % RH = 73 % 
 
Temperatur ruang pemanas (rp) 
Bagian dalam Bagian luar 
Ts  = 318.75 K Ts  = 308 K 
Tsur  = 335 K  
 
Cerobong 
Vc  = 1.18 m/s 
Tc  = 314 K 
RH  = 73 % 
 
Temperatur permukaan daun 
Tsd  = 327.75 K 
 
Massa Daun  Durasi Waktu 
Min  = 600 gram tph= 60 menit 
Mout  = 170 gram  tw= 270 menit  
4.3 Perhitungan Perpindahan Panas pada Oven 
4.3.1 Cerobong 
  𝑇𝑐  = 314 K  
  v𝑐  = 1.18 𝑚/𝑠    
 
Appendix A.4 (𝑇𝑐= 314 K) 















1. Reynold number    
Rec =




1.1148  1.18  0.09
191.3 × 10-7
 
Rec= 6193.0476 (Laminar)  
 
2. Kecepatan udara keluar cerobong 
𝑛 = (-1.7) + 1.8 𝑙𝑜𝑔 6153.0476 
   = 5.1253 
v𝑐′ =
2𝑛2




(5.1253 + 1)(2(5.1253) + 1)
 
v𝑐′= 0.7623 𝑚/𝑠 
 
3. Mass flow rate 
m
𝑐
=  ρ × v𝑐′  × A𝑐 
m
𝑐
=  1.1148 ×  0.7623 × (0.009)2  
m
𝑐
=  6.884 × 10−3 𝐾𝑔/𝑠  
 
4.3.2 Koefisien Konveksi Dinding Ruang Oven bagian Dalam 









𝑇𝑓 = 318.375 𝐾  
 
 








=  ρ × vo ×  A𝑜  
6.884 × 10−3 =  1.1014 ×  vo × (0.89 × 0.08) 
Appendix A.4 (𝑇𝑓= 318.375K) 














Appendix A.4 (𝑇𝑓= 318K) 








vo =  0.08777 𝑚/𝑠 
3. Perhitungan koefisien koveksi pada plat galvanum dinding 
bagian kanan, depan, dan belakang (dalam ruang oven) 
→ Panjang karakteristik 
𝐿 = 1.330 𝑚 









Re=6584.6071 (Laminar)  
→ Bilangan Nuselt (Re<5 × 105) 
N𝑢𝑥 = 0,664 𝑅𝑒
1
2  × 𝑃𝑟
1
3 
N𝑢𝑥 = 0,664 (6584.6071)
1
2  × (0.704)
1
3  
N𝑢𝑥 = 47.9318 
→ Koefisien Konveksi 
ℎ1 =




47.9318   28 × 10−3 
1.330 
 





4. Perhitungan koefisien koveksi pada plat galvanum dinding 
bagian kiri (dalam ruang oven) 
→ Panjang Karakteristik 
𝐿 = 1,138 𝑚 









Re = 5634.0473 (Laminar)  
→ Bilangan Nuselt (Re< 5 × 105) 
N𝑢𝑥 = 0,664 𝑅𝑒
1
2  ×  𝑃𝑟
1
3  
N𝑢𝑥 = 0,664 (5634.0473 )
1






N𝑢𝑥 = 44.3372 
→ Koefisien Konveksi 
ℎ2 =




44.3372   28 × 10−3 
1.138 
 





5. Perhitungan koefisien koveksi pada plat galvanum dinding 
bagian atas (dalam ruang oven) 





4 ×  (1,08 m ×  0,81 m)
2 ×  (1,08 + 0,81)m
= 0,9257 𝑚 






0.08777  0,9257 
17.74 × 10−6
 
Re= 4582.9856 (Laminar)  
→ Bilangan Nuselt (Re<5× 105) 
N𝑢𝑥 = 0,664 𝑅𝑒
1
2  ×  𝑃𝑟
1
3  
N𝑢𝑥 = 0,664 (4582.9856)
1
2  ×  (0.704)
1
3  
N𝑢𝑥 = 39.9883 
→ Koefisien Konveksi 
ℎ3 =




39.9883   28 × 10−3 
0,9257 
 









4.3.3 Koefisien Konveksi Dinding Ruang Oven Bagian Luar 














2. Perhitungan koefisien koveksi pada plat alumunium dinding 
bagian kanan, depan, dan belakang (luar ruang oven) 
→ Panjang karakteristik 
𝐿 = 1.330 𝑚 







9.81  3.2679 × 10−3  (308 − 304)1.3303
16.49 × 10−6   23.4 × 10−6
 
𝑅𝑎𝐿   = 7.8162 × 10
8  
→ Bilangan nuselt (Ra ≤ 109) 











𝑁𝑢𝑙 = 0,68 +  









→ Koefisien Konveksi 
ℎ4 =




86.6098   28 × 10−3 
1.330 
 




Appendix A.4 (𝑇𝑓 = 306 K) 






















3. Perhitungan koefisien koveksi pada plat alumunium dinding 
bagian kiri (luar ruang oven) 
→ Panjang karakteristik 
𝐿 = 1.138 𝑚 







9.81  3.2679 × 10−3  (308 − 304)1.138 3
16.49 × 10−6   23.4 × 10−6
 
𝑅𝑎𝐿   = 4.8963 × 10
8  
→ Bilangan nuselt (Ra ≤ 109) 










𝑁𝑢𝑙 = 0,68 +  









→ Koefisien Konveksi 
ℎ5 =




77.1272   28 × 10−3 
1.138 
 





4. Perhitungan koefisien koveksi pada plat alumunium dinding 
bagian atas (luar oven) 





4 ×  (1,08 𝑚 ×  0,81 𝑚)
2 × (1,08 + 0,81)𝑚
= 0,9257 𝑚 
→ Reyleigh number 










9.81  3.2679 × 10−3 0,996(308 − 304)0.9257 3
16.49 × 10−6   23.4 × 10−6
 
𝑅𝑎𝐿   = 2.6248 × 10
8  
→ Nuselt number 107 ≤ 𝑅𝑎𝑙 ≤ 10
11 
𝑁𝑢𝐿 = 0,15 . 𝑅𝑎𝐿
1
3  
        = 0,15 . (2.6248 × 108)
1
3  
        = 96.0421 
→ Koefisien Konveksi 
ℎ6 =




96.0421   28 × 10−3 
1.138 
 





4.3.4 Q loss Total Dinding Ruang Oven 
1. Heat loss dinding bagian depan 














































𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 = 8.9830 𝑊 
 
2. Heat loss dinding bagian kanan 
→ Hambatan Thermal 

















 1.0773  
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 = 7.2615 𝑊 
 
3. Heat loss dinding bagian belakang 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠3 = 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 = 8.9830 𝑊 
 
4. Heat loss dinding bagian kiri 













































 0.9217  
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠4 = 6,5157 𝑊 
 
5. Heat loss dinding bagian atas 













































 0.8698  






6. Perhitungan Qloss Total dinding ruang oven 
Q loss ro = Qloss1 + Qloss2 + Qloss3 + Qloss4 + Qloss5 
 Q loss ro = 8.983 W + 7.261 W + 8.983 W + 6.515 W + 7.158 W  
 Q loss ro = 38.90233 W 
 
4.3.5 Koefisien Konveksi Dinding Ruang Pemanas Dalam 









𝑇𝑓 = 335.75 𝐾 
 






6.884 × 10−3 =  ρ 𝑥 𝑉𝑟𝑏 ×  𝐴𝑟𝑏 
6.884 × 10−3 =  1.0449 ×  𝑉𝑟𝑏 × (0.89 × 0.08) 





3. Perhitungan koefisien koveksi pada plat galvanum dinding 
bagian kiri, depan, dan belakang (dalam ruang pemanas) 
→ Panjang karakteristik 










Re= 2373.8373 (Laminar)   
→ Bilangan nuselt (Re < 5 × 105) 
N𝑢𝑥 = 0,664 𝑅𝑒
1
2  × 𝑃𝑟
1
3 
N𝑢𝑥 = 0,664 (2373.8373)
1
2  × (0.702)
1
3 
N𝑢𝑥 = 28.7523 





Appendix A.4 (𝑇𝑓= 335.75 K) 














Appendix A.4 (𝑇𝑠𝑢𝑟= 335 K) 









28.7523   29×10−3 
0.5
  





4. Perhitungan koefisien koveksi pada plat galvanum dinding 
bagian kanan (dalam ruang pemanas) 
→ Panjang karakteristik 
𝐿 = 0.4 𝑚 









Re= 1899.0698 (Laminar)  
→ Bilangan nuselt (Re < 5× 105) 
N𝑢𝑥 = 0,664 𝑅𝑒
1
2  × 𝑃𝑟
1
3 
N𝑢𝑥 = 0,664 (1899.0698)
1
2  × (0.702)
1
3 
N𝑢𝑥 = 25.7168 






25.7168   29×10−3 
0.4
  




4.3.6 Koefisien Konveksi Dinding Ruang Pemanas Luar 














2. Perhitungan koefisien koveksi pada plat alumunium dinding 
bagian kiri, depan, dan belakang (luar ruang pemanas) 
Appendix A.4 (𝑇𝑓 = 304.875°K) 






















→ Panjang karakteristik 
𝐿 = 0.5 𝑚 







9.81  3.280𝑥10−3  (305.75 − 304)0.53
16.38𝑥10−6   23.2𝑥10−6
 
𝑅𝑎𝐿   = 1.85𝑥10
7  
→ Bilangan nuselt (Ra ≤ 109) 










𝑁𝑢𝑙 = 0,68 +  
















34.3945   27𝑥10−3 
1.330 
 




3. Perhitungan koefisien koveksi pada plat alumunium dinding 
bagian kanan (luar ruang pemanas) 
→ Panjang karakteristik 
𝐿 = 0.4 𝑚 







9.81  3.280𝑥10−3  (305.75−304)0.43
16.38𝑥10−6   23.2𝑥10−6
  






→ Bilangan nuselt (Ra ≤ 109) 










𝑁𝑢𝑙 = 0,68 +  















34.3945   27𝑥10−3 
1.330 
 





4.3.7 Q loss Total Dinding Ruang Pemanas 
1. Heat loss dinding bagian depan 














































𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 = 9.1015 𝑊 
 
2. Heat loss dinding bagian kanan 

















































𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠2 = 6.4344 𝑊 
 
3. Heat loss dinding bagian belakang 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠3 = 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠1 = 9.1015  𝑊 
 
4. Heat loss dinding bagian kiri 
→ Hambatan Thermal 
𝑅𝑡𝑜𝑡4 = 𝑅𝑡𝑜𝑡1 













 0.405  
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠4 = 8.0430 𝑊 
5. Qloss total dinding ruang pemanas 
Q loss rp = Qloss1 + Qloss2 + Qloss3 + Qloss4 
 Q loss rp = 9.101 W + 6.4344 W + 9.101 W + 8.043 W 
 Q loss rp = 32.6806 W 
 
4.3.8 Energi Kalor Eksfiltrasi 
Menggunakan properties keaadaan di cerobong 
𝑇𝑐   =  314 𝐾 
m
𝑐





Appendix A.4 (𝑇𝑐= 314 K) 







𝑄𝑒𝑘𝑠𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 = m 𝑐 ×  𝐶𝑝  × ∆𝑇 
𝑄𝑒𝑘𝑠𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 = 6.884 x 10
−3 ×  1009 ×  (314 − 304) 
𝑄𝑒𝑘𝑠𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 = 69.4606 𝑊 
 
4.3.9 Energi Kalor Sensibel 
Diasumsikan laju massa yang dikeluarkan memalui cerobong 









𝑇1= 304 K 
𝑇2= 318 K 
 
𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑒𝑙 = m 𝑐 × 𝐶𝑝  ×  ∆𝑇 
𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑒𝑙 = 6.884 x 10
−3 ×  1008 ×  (318 − 304) 
𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑒𝑙 = 97.1484 𝑊 
 
 
4.3.10 Energi Kalor Evaporasi 
Mengacu pada rata-rata temperatur permukaan daun di tiap tingkat  
𝑇𝑠𝑑= 44.5°C = 316.8 K 
𝑚1= 0.6 kg 
𝑚2= 0.17 kg 
𝑡𝑤= 270 menit 
 






















Appendix A.4 (𝑇𝑐= 318 K) 




Appendix A.6 (𝑇𝑠𝑑= 316.8 K) 







2. Energi kalor evaporasi 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 =  ?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 × ℎ𝑓𝑔  
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 =  2.6543 ×  10
−5 × 2400 ×  103 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 =  63.642 𝑤 
 
4.3.11 Efektivitas Oven 
Nilai yang terukur pada panel listrik oven berupa energi yang 
digunakanvoltase dan ampere 
V = 220 V 
I = 3 Ampere 
Cosθ  = 0.8 
 
1. Energi yang terukur pada panel listrik 
Qin = V × I × Cosθ 
Qin = 210 × 3 × 0.8 
Qin = 504 W 
 
2. Energi yang terukur pada panel listrik 
Efektivitas Oven =
𝑄 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠𝑖 + 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑄 𝑖𝑛




 × 100% 
Efektivitas Oven = 31.9029% 
 








 × 100% 




4.3.13 Biaya Operasional 
Dalam proses pengoperasian oven pengering terdapat dua fase 
keadaan, yaitu fase preheat dan fase working. Adapun waktu tiap 
fase sebagai berikut: 
𝑡𝑝𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡= 60 menit, 𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔= 270 menit 
Pada saat fase working terjadi siklus pemanasan dimana 
didalamnya terdapat proses heating dan proses steady yang terus 
berulang sampai oven dimatikan 
1. Waktu siklus 
𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔= 12 menit 
𝑡𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦= 10 menit 
𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔+ 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 = 22 menit 
 









𝐻𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 = 12.27x 
 
3. Waktu siklus aktual 
𝑡𝑡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 × 𝐻𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 
𝑡𝑡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = (12 menit) × (12.27x)  
𝑡𝑡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 147.27 menit 
 
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 =  𝑡𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 × 𝐻𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 = (10 menit) × (12.27x)  
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 = 122.7 menit 
 
4. Biaya operasi 
Merujuk biaya TDL (Tarif Dasar Listrik) PLN Mei 2016 
Rp. 1364,86 per kWH 
Biaya operasi = Qin × TDL × (𝑡𝑡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝑡𝑝𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡) 









4.4 Hasil Perhitungan Tiap Variasi 
Dilakukan perhitungan seperti contoh di atas terhadap 5 data 
variasi yang ada (lampiran 1) maka diperoleh tabel di bawah ini: 
 




















200 68.528 70.727 104.011 18.203 504 24.248 290 47.5 
300 70.443 69.298 100.482 31.572 504 26.201 300 36.66 
400 75.144 69.379 99.212 43.914 504 28.397 310 31.25 
500 70.192 69.501 98.692 54.783 504 30.451 315 30 
600 71.582 69.460 97.148 63.642 504 31.902 330 28.33 
 
Adapun untuk biaya operasional dari tiap variasi pada Tabel 
4.2 d merujuk biaya TDL (Tarif Dasar Listrik) PLN Mei 2016 
dengan harga Rp. 1364,86 per kWH 
 












Agar lebih mudah untuk dianalisa maka dibuatlah grafik 
karakteristik peforma oven pengering terhadap kapasitas produk. 
Sumbu x berupa massa produk, Primary axis sumbu y berupa 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝, rendemen, dan efektifitas oven sedangkan secondary axis 






Gambar 4.3 Grafik karakteristik peforma oven pengering 







































































KAR AKT ER IS TIK  P EFO R M A O V E N  P E N G E R IN G
T ER H ADAP  KAP AS IT AS  P R O DUK






Percobaan dengan kapasitas produk 200gram (Variasi 1) 
Temperatur Ruang Oven 
Bagian 
Ts (C) Tsur (C) RH (%) 
Dalam Luar Dalam Luar Dalam Luar 
Depan 47 35 
32 47 74 65 
Belakang 46 33 
Kiri 48 34 
Kanan 49 34 
 
Temperatur Ruang Bakar  
Bagian 
Ts (C) Tsur (C) 
Dalam Luar Dalam 
Depan 62 33 
62 
Belakang 65 32.5 
Kiri 63 33 
Kanan 64 32 
 
Cerobong 
vc (m/s) Tc (C) RH (%) 
1.28 42 73 
 
Temperatur Permukaan Daun 







Massa Daun  Durasi Waktu    
Min (g) Mout (g)  tph (min) tw (min) 






Percobaan dengan kapasitas produk 300gram (Variasi 2) 
Temperatur Ruang Oven 
Bagian 
Ts (C) Tsur (C) RH (%) 
Dalam Luar Dalam Luar Dalam Luar 
Depan 46.8 34 
31.5 46 74 60 
Belakang 44 35 
Kiri 47 34 
Kanan 46.4 35 
 
Temperatur Ruang Bakar  
Bagian 
Ts (C) Tsur (C) 
Dalam Luar Dalam 
Depan 63 34 
62 
Belakang 66 33 
Kiri 62 34 
Kanan 64 33 
 
Cerobong 
vc (m/s) Tc (C) RH (%) 
1.22 41.5 72 
 
Temperatur Permukaan Daun 







Massa Daun  Durasi Waktu    
Min (g) Mout (g)  tph (min) tw (min) 





Percobaan dengan kapasitas produk 400gram (Variasi 3) 
Temperatur Ruang Oven 
Bagian 
Ts (C) Tsur (C) RH (%) 
Dalam Luar Dalam Luar Dalam Luar 
Depan 44 31 
32 46.3 73 61 
Belakang 41 30.5 
Kiri 45 33 
Kanan 44 33 
 
Temperatur Ruang Bakar  
Bagian 
Ts (C) Tsur (C) 
Dalam Luar Dalam 
Depan 63 32 
61 
Belakang 63.5 33 
Kiri 62 33 
Kanan 63 33 
 
Cerobong 
vc (m/s) Tc (C) RH (%) 
1.12 40 72 
 
Temperatur Permukaan Daun 







Massa Daun  Durasi Waktu    
Min (g) Mout (g)  tph (min) tw (min) 





Percobaan dengan kapasitas produk 500gram (Variasi 4) 
Temperatur Ruang Oven 
Bagian 
Ts (C) Tsur (C) RH (%) 
Dalam Luar Dalam Luar Dalam Luar 
Depan 45.9 32.2 
31 45.2 73 66 
Belakang 43.6 31 
Kiri 43 32 
Kanan 46.5 33 
 
Temperatur Ruang Bakar  
Bagian 
Ts (C) Tsur (C) 
Dalam Luar Dalam 
Depan 63.5 33 
61 
Belakang 61 32 
Kiri 63 34 
Kanan 62 33 
 
Cerobong 
vc (m/s) Tc (C) RH (%) 
1.23 41 72 
 
Temperatur Permukaan Daun 







Massa Daun  Durasi Waktu    
Min (g) Mout (g)  tph (min) tw (min) 





Percobaan dengan kapasitas produk 600gram (Variasi 5) 
Temperatur Ruang Oven 
Bagian 
Ts (C) Tsur (C) RH (%) 
Dalam Luar Dalam Luar Dalam Luar 
Depan 44.5 35 
45 31 60 73 
Belakang 44 34 
Kiri 47.5 35 
Kanan 47 36 
 
Temperatur Ruang Bakar  
Bagian 
Ts (C) Tsur (C) 
Dalam Luar Dalam 
Depan 44.5 35 
62 
Belakang 44 34 
Kiri 47.5 35 
Kanan 47 36 
 
Cerobong 
vc (m/s) Tc (C) RH (%) 
1.18 41 73 
 
Temperatur Permukaan Daun 







Massa Daun  Durasi Waktu    
Min (g) Mout (g)  tph (min) tw (min) 

































Dari hasil uji yang telah dilakukan, didapatkandari oven 
pengering dengan dimensi yang sesuai dan dirancang dengan rak 
yang tersusun miring disertai dengan buffle dari plat galvalum dan 
memiliki lubang ventilasi berupa cerobong dan laluan samping 
fluida panas guna pemerataan distribusi temperatur di setiap 
tingkat rak, sehingga oven pengering tersebut bekerja sesuai 
dengan kriteria yang dibutuhkan. 
Dari hasil pengujian pengeringan daun kelor, didapatkan data 
sebagai berikut: 
1. Kerugian panas melalui dinding (Qlosstot) tiap variasi tidak 
jauh berbeda, pengaruh variasi beban tidak berdampak 
pada (Qlosstot), adapun (Qlosstot) terbesar pada variasi 400 
gram sebesar 75.144 Watts 
2. Kalor Penguapan (Qevap) terbesar yaitu 63.642 Watts pada 
variasi beban sebesar 600 gram dan Qevap terkecil sebesar 
18.203 Watts pada variasi beban 200 gram 
3. Waktu pengeringan tercepat yaitu 290 menit didapat pada 
kondisi beban sebesar 200 gram, sedangkan waktu 
pengeringan terlama yaitu 330 menit didapat pada kondisi 
beban sebesar 600 gram. 
4. Efisiensi Thermis (ηthermis ) terbesar yaitu 31.902 % didapat 
pada variasi beban sebesar 600 gram, sedangkan efisiensi 
thermis terkecil yaitu 24.248% didapat pada variasi beban 
200 gram. 
Proses pengeringan daun kelor yang ideal terdapat pada beban 
600 gram karena pada kondisi ini Qevap yang dihasilkan lebih 
besar yaitu 63.642 Watt, begitupula efektifitas oven variasi 600 
gram memiliki nilai 31.902% yang merupakan nilai terbesar, 
sehingga didapat kalor yang cukup untuk proses pengeringan 
bahan meskipun membutuhkan durasi pengeringan yang lebih 
lama yaitu 330 menit. Durasi lebih lama berpengaruh pada biaya 
operasional yang lebih besar, pada beban 600 gram sebesar Rp 
64 
 
2.376,31 sedangkan pada beban 200 gram sebesar Rp 2.126,20 
selisih harganya hanya Rp 250,00 
Dalam perhitungan efektifitas oven, terdapat dua variabel yang 
sangat berpengaruh yaitu Qevap dan Qsens, Semakin besar nilai 
dua variabel ini, akan semakin besar pula nilai dari efektifitas oven, 
adapun kapasitas berpengaruh pada Qevap sedangkan Qsens 
dipengaruhi oleh beda temperatur. Untuk variasi 200 gram, 300 
gram, 400 gram, 500 gram, dan 600 gram Semakin besar kapasitas 
semaik besar pula Qevap dan efektifitas ovennya. 
 
5.2 Saran 
1. Diperlukan pengecilan dimensi ruang pemanas pada oven 
pengering, tujuannya mempercepat proses pemanasan dan 
mengurangi kerugian panas yang keluar melalui dinding-
dinding ruang bakar. 
2. Penambahan alat ukur Watts Meter pada panel box listrik, 
agar memudahkan menghitung daya yang dikonsumsi oleh 
oven pengering.  
3. Menutup clearance yang tidak tertutup oleh rak 
penyimpananan di dalam ruang oven, agar aliran fluida di 
dalam ruang oven sesuai dengan bentuk yang diinginkan. 
4. Membuat sensor untuk mengetahui kadar air dalam produk, 
untuk memudahkan identifikasi selesainya proses 
pengeringan. 
5. Perlu dilakukan pengujian kembali dengan range variasi 
yang lebih banyak, hingga diperoleh titik puncak (pick point) 
dari nilai efektifitas oven. 
6. Melakukan eksperimen dan simulasi distribusi temperature 
variasi bukaan gate valve pada ruang oven, agar tiap 
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